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چکیده 


منطقه مورد مطالعه در بخش غربی استان خراسان رضوی قرار دارد و دربرگیرنده شهر ششتمد و دهستان‌های آن است. تنوعی از واحدهای سنگی 
رسوبی و آذرین که عمدتاً منسوب به کرتاسه و یا جوان‌تر می‌باشد در اين منطقه رخنمون دارند. وجود رخساره‌های سنگی مختلف همراه با فعالیت‌های 
معدن کاری» صنعتی و کشاورزی می‌توانند زمینه‌های لازم برای آلودگی خاک به عناصر سنگین را فراهم نمایند. در اين مقاله با توجه اهمیت سلامت 
خاک از دیدگاه زیست‌محیطی» حضور و پراکنش این عناصر در رسوبات منطقه مورد بررسی قرار گرفته است. هدف از این بررسی تعیین میزان و نحوه 
۱۳۳/۸ نمونه خاک و رسوب آبراهه‌ای با استفاده از روش‌های آماری چند متغیره و شاخص‌های فا کتور غنی‌شدگی (تل) زمین‌انباشتگی (معیل)» ضریب 
آلودگی (6۳) و شاخص آلودگی (۳1) مورد بررسی و تفسیر قرار گرفت. بر اساس ارزیابی‌های صورت گرفته, کبالت با نیکل و کروم همبستگی خوب و 
و وانادیوم همبستگی مثبت نشان می‌دهند. درحالی که آرسنیک همبستگی منفی با اکثر این عناصر نشان می‌دهد که حاکی از منشاء جداگانه برای این 
عنصر در مقایسه با سرب و روی» مس نیکل و کبالت است. بر اساس شاخص آلودگی, آرسنیک در چنوب و بخش‌هایی از غرب منطقه دارای آلودگی 
بالایی بوده و در بقیه مناطق فاقد الودگی است و یا آلودگی پایینی نشان می‌دهد. بر اساس ضریب الودگی» بخش‌های مرکزی و چنوب غرب منطقه 
دارای الودگی متوسط کروم است. بررسی‌های انجام شده حاکی از خطر حضور آرسنیک بالا در رسوبات رودخانه‌ای بخصوص در بخش‌های جنوبی 
منطقه است. عناصر مس وانادیوم آنتیموان» سرب روی و کبالت فاقد آلودگی قابل توجه بوده و بعید است با غلظت فعلی مشکلات زیست‌محیطی 
خاصی را ایجاد نمایند. نتایج حاصل از مطالعات این پژوهش حاکی از آن است که آلودگی‌های فلزات سنگین در منطقه زمین‌زاد و غهتتا ناشی از 
سازندهای زمین‌شناسی است و آلودگی‌های انسان‌زاد» باستثنای فعالیت‌های معدن کاری در رابطه با عنصر مس, در دیگر موارد نقش موثری نداشته‌اند. 
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مقدمه 


بررسی منابع آلوده کننده و چگونگی توزیع عناصر سنگین در 
خاک به‌عنوان مهم‌ترین پل ارتباطی بین موجودات زنده و غیرزنده 
همواره مورد توجه محققین مختلف علوم زیستی بوده است (۱۱ و 
۷ فعالیت‌های مختلف انسانی اعم از صنعتی» کشاورزی و 
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معدن‌کاری در کنار ویژگی‌های سنگ‌شناسی» کانی‌سازی, فرایندهای 
زمین‌شناسی و هوازدگی در هر منطقه‌ای می‌تواند سبب آزاد شدن 
عناصر سنگین در خاک شود. عواملی نظیر بافت و دیگر خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی خاک نیز در تمرکز و يا کاهش غلظت این عناصر 
می‌توانند موثر باشند. این عناصر به‌دلیل آنکه توسط فرایندهای 
شیمیایی و زیستی قابل تجزیه نبوده می‌توانند در خاک انباشته شوند و 
در زنجیره غذایی انسان و سایر موجودات اثرات منفی برجای گذارند. 
از عناصر سنگین که اثرات زیان‌باری بر محیط دارند می‌توان به 
آرسنیک» سرب مس» روی» کروم. نیکل» کبالت آنتیموان» استرانسیم 
و وانادیوم اشاره کرد. برای مثال» قرار گرفتن طولانی مدت در معرض 
آرسنیک می‌تواند باعث بروز سرطان» بیماری ریوی» بیماری‌های قلبی 
عروقی و دیابت گردد. مطالعات بی‌شماری تأثیر منفی قرار گرفتن در 
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معرض آرسنیک بر رشد شناختی» هوش و حافظه را نشان داده است. 
بر اساس تحقیقات انجام شده اولین علائم طولانی مدت قرار گرفتن 
در معرض مقادیر زیاد آرسنیک (به‌عنوان مثال از طریق آب آشامیدنی 
و مواد غذایی) وا در پوست مشاهده می‌شود و شامل تغییرات 
زتکتحان ضانتات برش ولکتهای بت مي‌بافه (۳۳) قانای دک 
مان کاس ی ام که راهان یی وه م۳ 
سال برآورد گردیده است (۲۴). ترکیبات کروم شش ظرفیتی نیز در 
رده مواد سرطان‌زا طبقه‌بندی می‌شوند (۳۲). در مطالعاتی که بر روی 
انسان و حیواناتی که در طی مدت طولانی در معرض مقادیر زیاد 
کروم شش ظرفیتی در آب آشامیدنی قرار داشتنده خطر بیشتری از 
تومورهای معده گزارش شده است. قرار گرفتن در معرض کروم (۷1) 
خطر ابتلا به بیماری‌های تنفسی و سرطان را دارد و موجب افزایش 
خطر مرگ و میر مربوط به ریه حنجره مثانه, کلیه, استخوان و 
تیروئید می‌شود (۳۳). 

برای ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در رسوبات و خاک» 
روش‌های متعددی بیان شده (۲۱) و شاخص‌های آلودگی به طور 
گسترده برای ارزیابی جامع میزان آلودگی و تعیین نقش آلودگی‌های 
طبیعی (زمین‌زاد) و ناشی از فعالیت‌های انسانی (انسان‌زاد) بکار گرفته 
می‌شوند (۲۰ و ۳۱). برای متال. طاهری و همکاران (۲۹) با ارزیابی 
شاخص‌های آلودگی در خاک‌های شهرستان زنجان, آلودگی به فلزات 
روی» سرب و کادمیم را با احتمال منشا عوامل زمین‌شناختی مشخص 
نمودند. نعیمی مرندی و همکاران (۲۷) با استفاده از زمین‌آمار در 
منشّیابی برخی فلزات سنگین در اصفهان» گزارش کردند که توزیع 
برخی فلزات سنگین در خاک در کنترل مشترک عوامل انسان‌زاد و 
زمین‌زاد است. برزین و همکاران )٩(‏ با بررسی آلودگی برخی فلزات 
سنگین در خاک‌های سطحی استان همدان» نتیجه گرفتند که غلظطت 
عناصر تحت کنترل عوامل طبیعی بوده» ولی فعالیت‌های کشاورزی 
به‌دلیل مصرف بیش از حد کودهای دامی و شیمیایی باعث افزایش 
بیشتر عناصر نیکل» سرب مس و روی در خاک شده است. موسوی و 
همکاران (۲۵) نیز توزیع مکانی مسء کروم» آتتیموان و آرسنیک را در 
خاک‌های سطحی استان همدان مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها 
نشان داد که عناصر مورد مطالعه عمدتا داراش متا زین راد تودتته 
مظهری (۲۳) به بررسی زمین‌شیمی خاک‌های منطقه شمال سبزوار 
پرداخت که منجر به شناسایی آلودگی‌های زیست‌محیطی عناصر 
کروم. نیکل و کبالت با منشا زمین‌زاد گردید. عظیم‌زاده و خادمی (۶) 
غنی‌شدگی و توزیع عناصر سنگین را در خاک‌های استان مازندران با 
استفاده از فاکتور آلودگی و شاخص بار آلودگی مورد بررسی قرار دادند 
و نشان دادند که غلظت سرب روی و مس تحت تأثیر فعالیت‌های 
شهری و کلدمیم و نیکل بیشتر تحت کنترل عوامل طبیعی بودند. 

از دیدگاه ژئوشیمی زیست‌محیطیء رسوبات مهم‌ترین بخش 
سنگ کره به‌شمار می‌روند. بیش از ٩۰‏ درصد فلزات با ذرات معلق در 


بستر رود رسوب می‌کنند (۱۱). ذرات دانه‌ریز (رس و سیلت) نیز از نظر 
شیمیایی بسیار فعال هستند. این ذرات با توجه به قابلیت جذب 
بستر رودخانه به‌شمار می‌آیند (۱۱). در این پژوهش, نتایج حاصل از 
بالغ بر ۱۲۰۰ نمونه از رسوبات رودخانه و خاک‌های محدوده‌ای به 
وسعت بیش از ۲۰۰۰ کیلومترمربع با هدف ارزیابی میزان و نحوه 
توزیع مکانی عناصر سنگین و درجه آلایندگی آنها در خاک‌های 
منطقه مورد بررسی قرار گرفته است. برای دستیابی به این هدف» 
ضمن توجه به سازندها و ساختارهای زمین‌شناسیء اندیس‌های معدنی 
و توپوگرافی منطقه, نقشه‌های پهنه‌بندی تهیه و همبستگی بین 
متغیره و شاخص‌های مختلف آلودگی به صورت کمیت عددی و 
نقشه‌های رقومی» نقش عوامل طبیعی و انسانی در تمرکز عناصر 
سنگین در خاک‌های این ناحیه مورد بررسی و تفسیر قرار گرفته است. 


مواد و روش‌ها 
ناحیه مورد مطالعه 

این ناحیه از نظر تقسیمات جغرافیایی در استان خراسان رضوی» 
بین طول‌های جغرافیایی ۳۰۲ ۵۷۲ تا ۵۸ شرقی و عرض‌های 
جغرافیایی ۲۰ ۳۵۹ تا ۲۶ شمالی قرار دارد (شکل ۱). شهر ششتمد 
مهم‌ترین مرکز جمعیتی این ناحبه» در فاصله ۳۵ کیلومتری جنوب 
شهر سبزوار واقع شده و دارای جمعیتی بالغ بر ۲۹۰۰۰ نفر است. 
ششتمد شامل مجموع دهستان‌های بیهق. تکاب» کوه میش, شامکان 
و ربع شامات است. 

به لحاظ زمین‌شناسی این ناحیه بخشی از زون ایران مرکزی 
است که در توالی افیولیتی سبزوار قرار دارد (۵). قدیمی‌ترین واحد 
سنگی رخنمون یافته در محدوده ورقه ششتمد (کرتاسه زیرین) را 
می‌توان به سه واحد پیوسته و هم شیب مارنی» آتشفشانی-رسوبی و 
آهکی تقسیم کرد. کرتاسه فوقانی مجموعه از واحدهای ان 
رسوبی تشکیل شده که بخش رسوبی آن امن رسوبات دریایی نسبتاً 
عمیق آهکی و قسمت‌های آتشفشانی عمدتاً شامل توفه آندزیت» 
داسیت» تراکی آندزیت و بعضاً آندزیت بازالت است. رخنمون این 
مجموعه بیشتر در مناطق شمال‌غرب و جنوب‌شرق دیده می‌شود. 
توده‌های نفوذی حدواسط تا مافیک در بخش شمال‌غرب رخنمون 
دارند. بخش اعظم منطقه در نواحی مرکزی و جنوبی توسط واحدهای 
منسوب به سنوزوئیک شامل ماسه‌سنگ, کنگلومرء مارن» آهمک 
پوشیده شده است (۱۸). بر اساس اطلاعات مندرج در نقشه 
خاک‌شناسی ایران (۷) خاک‌های منطقه شامل دو گروه عمده هستند. 
گروه اول شامل خاک‌های عصر حاضر. دشت‌های سیلابی 
رودخانه های جدید. رسوبات خاکسترهای آتشفشانی و ماسه‌های جدید 


و گروه دوم شامل خاک‌های شرایط آب و هوایی خشک با تجمعات 
آهک یا ژیپس و لاید‌های نمک است (شکل(). پراکندگی آبراهه‌های 
فصلی نیز در شکل ۱ مشخص شده که در بررسی منشا آلودگی در 
بالادست آبراهه‌ها اهمیت دارد. سیستم آبراهه به‌خوبی مناطق مرتفح‌تر 


بررسی زیست‌محیطی پراکنش آلودگی فلزات سنگین در خاک‌های منطقه ششتمد... 


نمونه‌برداری و بررسی‌های شیمیایی 

در محدوده ورقه زمین‌شناسی ۱:۱۰۰۰۰۰ ششتمد. ۱۲۴۸ نمونه از 
خاک و رسوبات آبراهه‌ای توسط کارشناسان شرکت جیانگسی کشور 
چین» با همکاری سازمان زمین شناسی و کتشافات معدنی کشور در 


در قسمت شمال‌غرب منطقه و انشعاب آبراهه‌ها را نشان می‌دهد. سال ۱۳۷۲ برداشت گردید. 
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جدول ۱- آمار توصیفی عناصر مورد مطالعه در منطقه (بر حسب گرم در تن) 
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جدول ۲- میانگین غلظت عناصر سنگین در پوسته زمین و شیل جهانی (بر حسب گرم در تن) 
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نمونه‌برداری در شبکه به ابعاد ۱/۵ در ۱/۵کیلومتر (شکل ۱) انجام 
شده است. از هر سلول شبکه ۳ الی ۴ نمونه از عمق حدود ۲۰ 
سانتی‌متری برداشت و آماده‌سازی اولیه و جداسازی توسط کارشناسان 
شرکت مذکور در محل انجام و سپس برای تعیین غلظت کل ۲۸ 
عنصر با استفاده از دستگاه 10۳-1۷16 به کشور چین ارسال گردیده 
است. متغیرهای مورد بررسی در این تحقیق ۱۰ عنصر شامل 
آرسنیک» سرب. روی» مس کروم» نیکل کبالت» آنتیموان» استرانسیم 
و وانادیوم است. آمار توصیفی مقادیر عناصر مذکور در جدول ۱ ارائه 
شده است. همچنین برای تعیین نوع رابطه میان متغیرها و میزان 
وابستگی بین آنها ضریب همبستگی پیرسون محاسبه و مورد استفاده 
قرار گرفت. به منظور ارزیابی توزیع مکانی این عناصر تنایج آنالیزها 
در نرم افزار ۸۲066 فراخوانی شده و با روش‌های عطنعنت و 
۷ پهنه‌بندی غلظت عناصر انجام شد. برای بررسی درجه 
آلایندگی این فلزات سنگین از چهار شاخص فاکتور غنی‌شدگی (42 
شاخص زمین‌انباشتگی (ه.یل» ضریب آلودگی (07) و شاخص آلودگی 
(۳1) استفاده گردید. نتایج بدست آمده با استانداردهای بین‌المللی (۲۰) 
و غلظت فلزات سنگین در خاک و یا متوسط شیل جهانی مورد 
مقایسه (۱۹) قرار گرفت (جدول ۲). 
فاکتور غنی‌شدگی " (1۳) 

این ضریب برای بیان میزان تأثیر عامل خارجی بر خاک‌ها و 
رسوبات استفاده می‌شود (۲۱ و ۳۴) و روش مناسبی جهت تعیین تأثیر 
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هس ظظ «ا) 5 رصح 
روی سرب مس استرانسیم نمونه 
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شا یتیک و آفرووزیک آلیدگی استه از در این سره 
مقایسه غلظت عنصر در نمونه با غلظت آن عنصر در نمونه زمینه 
طبق رابطه ۱ محاسبه می‌گردد. 


۳0( سس ری 


در اين رابطه». ۳۳ ضریب غنی‌شدگی. .) غلظت عنصر مورد 
بررسی» ۰:) غلظت عنصر مبنا (مرجع)» م) غلظت عنصر در محیط 
میا [پوسته زمین «مست) غلظت عنصر مینا (مرجع) در محیط مینا 
(پوسته زمین) می‌باشد. رایج‌ترین عناصر مرجع در مطالعات آلومینیوم» 
زیرکونیم» آهن» اسکاندیم» تيتانیم منگنز کروم و لیتیم هستند (۸ ۱۰ 
و ۲۸). در این پژوهش از از عنصر لیتیم به عنوان عنصر مبنا (مرجع) 
استفاده شد. طبقه‌بندی ضریب غنی‌شدگی در جدول ۲ ارائه شده 
است. ضریب غنی‌شدگی برای عناصر تحت بررسی شامل آرسنیک» 
کبالت» کروم» مس سرب نیکل. آنتیموان» استرانسیم» روی و وانادیوم 
بااستفاده از نرم افزار ۳0۵1 محاسبه و در فضای 015 ۸۲0 


پهنه‌بندی شد (شکل ۲). 


ضریب آلودگی ۲ (0۳) 

شاخص فوق بیانگر میزان آلودگی رسوبات به عناصر سنگین است 
و از تقسیم کردن غلظت عنصر در نمونه برداشت شده به غلظت 
همان عنصر در نمونه زمینه طبق رابطه ۲ به دست می‌آید (۲ و ۴). 
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در رابطه فوق» 0۲ ضریب آلودگی. داوسد) غلظت عنصر مورد 
بررسی» تصموهدت) غلظت عنصر در شیل جهانی می‌باشد. طبقه‌بندی 
ضریب آلودگی در جدول ۳ ارائه شده است. 


شاخص زمین‌انباشت ‏ (یل) 

این شاخص برای اولین بار توسط مولر (۲۶) بیان گردید. از يين 
شاخص برای ارزییی میزان آلودگی فلزات سنگین در رسوبات استفاده 
می‌شود. شاخص مذکور از طریق رابطه () محاسبه می‌گردد. 

(رابطه ۳) [یقاد1ابا] رع10- میا 

در شاخص زمین‌انباشتگی «ن) غلظت عنصر در نمونه. .۴ غلظت 
همان عنصر در نمونه زمینه می‌باشد. در این شاخص 

ضریب ۱/۵ برای حذف احتمالی زمینه به علت تأثیرات 
زمین‌شناختی اعمال می‌گردد (۱۳ و ۱۴). این شاخص از غیر آلوده تا 
به شدت آلوده طبقه‌بندی شده است (۲۲ و ۱۵) (جدول ۳). 


شاخص آلودگی" (۳۷) 

شاخص فوق با استفاده از رابطه (۴) بدست می‌آید. در معادله 
مذکور ن) غلظت فلز سنگین در نمونه مورد بررسی, :3 غلظت زمینه 
فلز سنگین در پوسته زمین و 1 تعداد فلزات سنگین اندازه‌گیری شده 
در نمونه است (۱۶). طبقه‌بندی این شاخص در جدول ۲ ارائه شده 
است. 


۳1201 (۳) 


پر بان انم تیتهای ای وا اساوه از شانم انا 
توصیفی» وضعیت پراکندگی و گستره تغییرات عناصر سرب روی» 
مس, کروم. نیکل» کبالت وانادیوم. استرانسیوم. آرسنیک و آنتیموان 
در منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفت (جدول (). 

ننایج تجزیه شیمیایی حاکی از آن است که مقادیر کروم و نیکل 
در رسوبات آبراهه‌ای منطقه ششتمد به ترتیب ۲۹ تا ۷۴۸۲ و ۱۵ تا 
۳ گرم در تن تغییر می‌کند. میانگین عناصر ذکر شده به ترتیب 
٩‏ و ٩۰‏ گرم در تن است که بالاتر از میانگین شیل جهانی )۱٩(‏ 
(برای کروم و نیکل به ترتیب ۱۰۰ و ۶۸ گرم در تن) می‌باشد. 
پراکندگی سطحی عنصر کروم با مقادیر بالاتر از ۷۴۰۰ گرم در تن در 
آبراهه‌های بخش‌های شرق, مرکز و جنوب‌غرب منطقه و عنصر نیکل 


1 - 0602001001012010 ۲ 
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با مقادیر بالاتر از ۸٩۰‏ گرم در تن در آبراهه‌های بخش‌های مرکز و 
شمال منطقه مشاهده می‌شود. گستره تغییرات عنصر کبالت از ۶ تا ۵۸ 
گرم در تن گزارش شده است (جدول ۱). پراکندگی سطحی عنصر 
کبالت با مقادیر بالاتر از ۵۸ گرم در تن در آبراهه‌های بخش‌های 
مرکز» شمال و جنوب‌غرب منطقه و عنصر وانادیوم با مقادیر بالاتر از 
۵ گرم در تن در ابراهه‌های بخش‌های مرکز و جنوب‌غرب منطقه 
است. بر اساس شاخص غنی‌شدگی محاسبه شده کبالت در شمال 
منطقه آلودگی در حد متوسط را نشان می‌دهد و جنوب‌شرق و مرکز 
منطقه نیز آلودگی متوسط از کبالت دارند ولی بقیه قسمت‌های منطقه 
دارای آلودگی پایین است. غلظت نیکل در رسوبات منطقه از حدود۱۶ 
تا ۸٩۳۲‏ گرم در تن متغیر است. نیکل در شمال و بخش‌هایی از 
جنوب‌شرق غلظت‌های غیرعادی تا ۱۰ برابر متوسط شیل جهانی 
نشان می‌دهد و دارای آلودگی بالا است (شکل ۲). بر اساس ضرایب 
آلودگی. عنصر کروم در بخش‌های مرکزی و جنوب‌غرب منطقه دارای 
آلودگی متوسط است (شکل ۲). 

همان گونه که در شکل ۱ مشاهده می‌شود واحدهای مافیک و 
الترامافیک که به لحاظ ترکیب سنگ‌شناسی می‌توانند منشااین 
نتظار می‌رفت که مقادیر بالای عناصر کروم. کبالت نیکل در ایین 
مناطق گزارش شود. درحالی که نتایج تجزیه شیمیایی حاکی از آن 
است در رسوبات و خاک‌های بخش‌های شرق و جنوب‌غرب نیز این 
عناصر دارای ناهنجاری هستند. بر اساس نقشه ساده شده 
زمین‌شناسی (شکل ۱)» این بخش‌ها توسط ماسه سنگ. کنگلومرا و 
مارن‌های توت جوان پوشیده شده است درحالیکه در نقشه‌های 
زمین‌شناسی با جزییات بیشتر» همراه با این واحدها رخنم‌ون‌هایی از 
میان‌لایه‌های پیروکسن آندزیت هم دیده می‌شود (۱۸). وجود چنین 
نیکل و کبالت در این مناطق باشد. از سوی دیگر برخی از قطعات 
حاصل فرسایش سنگ‌های قدیمی‌تر منطقه باشند که ترکیب مافیک 
مجموع این عوامل. در کنار چین‌خوردگی‌ها و گسلش فراوان در 
کرده باشند. 

عنصر آرسنیک در نمونه‌های مختلف بین ۱/۸ تا ۲۶۶ گرم در تن 
متفیر و میانگین آن ۷/۷ گرم در تن است (جدول ۱). بر اين اساس در 
مقایسه با شیل جهانی (با ميانگین ۱۳ گرم در تن) اکثر نمونه‌ها بالاتر 
از حد متوسط استاندارد هستند. پراکندگی سطحی عنصر آرسنیک با 
مقادیر بالاتر از ۲۶۰ گرم در تن در آبراهه‌های بخش‌های جنوبی 
منطقه مشاهده می‌شود. بر اساس شاخص غنی‌شدگی نیز آرسنیک در 
چنوب و بخش‌هایی از غرب منطقه دارای آلودگی بالایی بوده و در 


۶۶ شریه آب و خاک. جلد ۰۲۴ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


بقیه نقاط فاقد آلودگی انست,و یا آلودگی پاییتی دارد (شکل ۲ 
پراکنش آرسنیک در قسمت‌های جنوبی تا حد زیادی با رخنمون 
ها تم وا کب اس ۲ خنماسط اطیای ره 
(شکل ۱ 

عناصر سرب و روی با گستره تغییرات به ترتیب ۲ تا ۲۶ و ۲۷ تا 
۱ گرم در تن و با ميانگین به ترتیب حدود ٩‏ و ۶۴ گرم در تن» 
نشان‌دهنده آن است که تعدادی از نمونه‌ها بالاتر از میانگین شیل 
جهانی و پوسته زمین هستند (جدول ۱ و ۲) بر اساس شاخص 
غنی‌شدگی» سرب در محدوده نقشه عمدتا فاقد آلودگی و تنها در 
بخش‌های محدودی در جنوب غرب منطقه دارای ضریب آلودگی 

عنصر وانادیوم نیز شبیه سرب در بخش‌هایی از مرکز و جنوب 
غرب منطقه آلودگی مختصری نشان می‌دهد (شکل ۲ ین مناطق 
عمدتا توسط سنگ‌های رسوبی تخریبی دانه‌ریز نظیر شیل و مارن 
پوشیده شده است. عنصر روی با مقادیر بالاتر از ۲۱۰ گرم در تن در 


آبراهه‌های بخش‌های مرکزی» جنوب» جنوب‌غرب و شمال‌غرب 
منطقه حضور دارد. بر اساس شاخص غنی‌شدگی به استثنای 
بخش‌های محدودی در شمال غرب و جنوب‌غرب و همچنین مرکز 
منطقه, اکثر مناطق تحت پوشش ورقه ششتمد فاقد آلودگی از نظر 
حضور عنصر روی می‌باشد (جدول ۴). در مناطق شمال‌غربی 
سنگ‌های آذرین شامل دیوریت کوارتز دیوربت. آندزیت و داسیت 
رخنمون دارند. ناهنجاری‌های سایر مناطق عمدتاً مرتبط بر رخنمون 
سنگ‌های رسوبی تخریبی دانه‌ریز نظیر شیل و مارن است که در 
تمرکز فلزات سنگین نقش موثر دارند. 

پراکندگی سطحی عنصر مس با مقادیر بالاتر از ۲۴۰ گرم در تتن 
در آبراهه‌های بخشهای شمال و شمال غرب منطقه گزارش شده 
است. بر اساس شاخص غنی‌شدگی, مس در شمال. شمالغرب و 
جنوب‌شرقی منطقه آلودگی دارد. بالا بودن غلظت مس در مناطق 
شمال‌غرب آغلب منطبق بر رخنمون سنگ‌های دیوربت. کوارتز 


دیوریت آندزیت و داسیت است. 


جدول ۳- طبقه‌بندی فلزات سنگین مطالعه شده بر اساس ضریب غنی‌شدگی» شاخص زمین‌انباشتگی, فاکتور آلودگی و شاخص آلودگی (۰۱ ۲۱ 
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توصیف «متاورنموع۱ محدوده 1327۵6 
بدون غنی‌شدگی احعصط‌تصه ول 1> ۳۲۲ 
غنی‌شدگی اندک اصمحصطم‌تنصی عمص۷( 3> ۳ >1 
غنی‌شدگی متوسط اصمصدط‌تیصه ماهتع۷]00( 5 > ۲۳۲ >3 
غفی ناگی فنسا نی اصعصصطم‌ننهه مهو رامنمنم۱۷۵0 .۰ 10 > ۴۳۲ > 5 
غنی‌شددگی شدید اصمحصط‌نتصع ٩0۷۵۲۵‏ 5 > ۲۲ > 10 
غنی‌شدگی خیلی شدید تنم ع۷۵عو زبع۲۷ 0 > 1۲ > 25 
غنی‌شدگی بی‌نهایت شدید اتمه ٩6۷۵۲۵‏ «امصعترظ 50 < ۲۳۲ 
بدون آلودگی ۱0/۱ 0 > م1 
بدون آلودگی تا آلودگی متوسط لامج «آمنمرعم ما 0عنسلامم‌هنا .1 > معا 0 
آلودگی متوسط 0 ۷۲006:2017( 2 > م1 > 1 
آلودگی متوسط تا شدید ماوج زآعجمتاو ما ۷۲۵06۲246[ 3> میا > 2 
آلودگی شدید 0 217 ٩50۳0۴‏ 4 > میا > 3 
آلودگی شدید تا بی‌نهایت ماه تمعن ما باعجمتا ...۰ 5 > میا > 4 
آلودگی بی‌نهایت 0اه براعجوعدظ 5 < ممع1 
آلودگی پایین جمناحصتصصحاوم 0۷[ 01 
آلودگی متوسط طمنامصتحصماومی ۷۲۵06۲26[ 1-۳3 
آلودگی قابل توجه جمتاحصتصماجمی عاطهتع0تعجمت) 3>۳>6 
لودگی خیلی بالا جمنامحتصماجم طونط برع ۲۷ 6< 0۲ 
لودگی پایین ممتسامی 0۶ 1۵۷۵ 100۷ بعاتلآممصن] 1 > ۳1 
آلودگی متوسط 00 ۱۷۲۵067۵60 3> ]۳ >1 
لودگی بالا 0 م50۳0 3< ۳1 


۲ 10 )۵ راهان ع۵عع6 ۵ ۱۵6 ۲۵۵6۵ امه تحص از 0عاهناجن واقاعصه ۲۲عع ان صمنایتعععان -3 12016 
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شکل ۲- پراکنش آلودگی عناصر نیکل, آرسنیک. وانادیوم و استرانسیوم در منطقه مورد مطالعه بر اساس شاخص ضریب غنی‌شدگی 
۵۵۱۱۵۱۵ ۲۲ چم 0عوهه مه واه عمط ص میتاصمای 0ص صصستل ۱۵۳۵ نموه ماععا‌نه کی صمتاتطاتتاعنل صممتاماا۳۵ -2 عساه۲1 
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بررسی زیست‌محیطی پراکنش آلودگی فلزات سنگین در خاک‌های منطقه ششتمد... 
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۸ نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


در این بخش به لحاظ زمین‌شناسی آثار کانی‌سازی مس در سطح 
زمین رخنمون دارد. بنابراین ناهنجاری مس در رسوبات رودخانه‌ای 
کال ۶ شااتضرب شاه اما زا کی تیار سس ارس یا کر 
به اینکه در مناطق مجاور نیز کانی‌سازی مس گزارش شده است؛ 
احتمال دارد بخشی از آلودگی مس مربوط به زون‌های کانی‌سازی و 
فعالیت‌های معدن‌کاری در این مناطق بوده که طی زمان در اثر 
فرسایش به دیگر محیطهای سنگ‌های رسوبی تخریبی دانه‌ربز نیز 
انتقال یافته است. 

عنصر استرانسیم با مقادیر بالاتر از ۲۹۰۰ گرم در تن بیش‌تر در 
ابراهه‌های بخش‌های جنوب» جنوب‌غرب بخش شرقی در مرکز 
غرب و مرکز منطقه آلودگی متوسطی از استرانسیم نشان می‌دهند 
(شکل ۲). این عنصر به لحاظ ژئوشیمیایی رفتار مشابه کلسیم دارده 
بنابراین وجود رسوبات کربناته همراه با گچ می‌تواند توجیه‌کننده 
حضور غیرعادی این عنصر در بخش‌هایی از منطقه باشد. عنصر 
آنتیموان با مقادیر بالاتر از ۴ گرم در تن در آبراهه‌های بخش‌های 
جنوبی و مرکزی مشابه تمرکز استرانسیوم مشاهده می‌شود. مقادیر 
آنتیموان در مقایسه با شیل جهانی در حد استاندارد می‌باشد (جدول ۱ 
محدودی در مرکز و جنوب منطقه در بقیه گستره نقشه آلودگی نشان 


نمی‌دهد. وانادیوم نیز بطور محدود با میزان آلودگی اندک در 
بخش‌هایی از جنوب‌غرب و مرکز محدوده حضور دارده که اين امر نیز 
با توجه به تشابه رفتار ژئوشیمیایی این عنصر با عناصر همراه با 
کانی‌های آهن و منيزيم‌دار سنگ‌های مافیک و الترامافیک که قبلاً در 
مورد آنها توضیح داده شد همخوانی دارد (شکل ۲ جدول ۴). 

بررسی فاکتورهای مختلف آلودگی در منطقه حاکی از آن است 
که نتایج حاصل از فاکتور غنی‌شدگی (1ظ4 با سایر فاکتورهای 
آلودگی نظیر زمین‌انباشتگی (م»)» ضریب آلودگی (0) و شاخص 
لودگی ([۳) همخوانی خوبی نشان می‌دهند. برای مشال مقایسه 
پراکنش آلودگی عنصر کروم در منطقه بر اساس شاخص‌های ارزیابی 
آلودگی مختلف در شکل ۲ ارائه شده است. جدول شماره ۴ 
خلاصه‌ای از وضعیت آلودگی عناصر مورد مطالعه و موقعیت آن همراه 
ناخ روگ تماق نس آبیان شا خص ها مخ موه 
منشاء احتمالی آن در محدوده نقشه ۱:۱۰۰۰۰۰ ششتمد را نشان 
می‌دهد. داده‌های ارائه شده در این جدول حاکی از آن است که 
به‌استفنای آلود ی ی و اس 
سطوح تحت پوشش و میزان آلودگی اندک و يا اساسا فاقد آلودگی 
نتب ومتت همین موارد مود ل به جر خر امبن کواش تفرگ 
غیرعادی آن فعالیت‌های انسانی نیز نقش داشته» اساساً ویژگی‌های 
زمین‌شناختی لیتوژنیک موثر بوده است (جدول ۴). 


جدول ۶- وضعیت آلودگی فلزات سنگین مورد مطالعه در گستره مورد مطالعه 
مع تاه معط صز ماقاعه حعطا عمط ۵۴ کاهاه جمتامصتصصم/جمن 4 م1201 
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بررسی زیست‌محیطی پراکنش آلودگی فلزات سنگین در خاک‌های منطقه ششتمد... ‏ ۷۲۹ 


برای تعیین ارتباط عناصر سنگین با یک دیگر از ماتریس 
همبستگی استفاده گردید (جدول ۵ و شکل ۴). بر اساس نتایج به 
دست آمده برخی عناصر با یکدیگر همبستگی مثبت داشته که 
می‌تواند حاکی از منشاء مشترک آنها باشد. برای مثال کبالت با نیکل 
و کروم همبستگی خوب و مثبت نشان می‌دهد که بدلیل منشاء 
مشترک و احتمالاً مرتبط با توزیع کانی‌های آهن و منیزیم‌دار در 
رها یت فیک سطفه ام اعییل مقشع اضر 
سرب و روی نیز یکدیگر و هم چنین با کبالت و وانادیوم همبستگی 
مثبت نشان می‌دهند درحالی که نبود همبستگی و یا همبستگی منفی 
آرسنیک با این عناصر حاکی از منشاء جداگانه برای این عنصر در 
مقایسه با سرب و روی» مس نیکل و کبالت است (جدول ۵ و شکل 
۴) حضور عنصر مس نیز با وجود همبستگی محدود با روی» به‌نظر 
می‌رسد بطور مستقل و احتمالاً یشتر با فرایندهای کانی‌سازی و 
فمالیت‌های معتتنی -در منطقه م فیط باه (عتتیل: ۵و کل 1۴ 
استرانسیوم تقریباً با اکثر عناصر رابطه منفی و بطور محدود با سرب 
آنتیموان و آرسنیک رابطه ضعیف نشان می‌دهد (جدول ۵). این عنصر 
به لحاظ شیمیایی به کلسیم شباهت زیادی دارد و علاوه بر جانشین 
شدن در پلاژیوکلازهاء در رسوبات کربناته همراه با گچ می‌تواند 
توافت بای ار تانها پاک مطی اضر سای 
زمین‌شناسی و نتایج حاصل از ضرایب آلودگی انطباق بسیار خوبی 
نشان می‌دهند. 


نتیجه گیری 
منطقه مورد مطالعه بخشی از زون ایران مرکزی است که توسط 


سنگ‌های منسوب به توالی افیولیتی» سنگ‌های ولکانیکی شامل 
توف آندزیت. داسیت و بعضا آندزیت بازالت» توده‌های نفوذی 


۱ 
مارن و آهک پوشیده شده است. بر اساس اطلاعات مندرج در نقشه 
خاک‌شناسی ایران خاک‌های منطقه عمدتاً شامل خاک‌های عصر 
حاضر رسوبات خاکسترهای آتشفشانی و خاک‌های شرایط آب و 
رات کج نات اهک یا سین وهای سک اس 

در این پژوهش با توجه اهمیت سلامت خاک از دیدگاه 
زیست‌محیطی, میزان حضور و نحوه پراکنش فلزات سنگین در 
رسوبات این منطقه با توجه به نتایج تجزیه شیمیایی قریب به ۱۲۵۰ 
نمونه خاک و رسوب آبراهه‌ای مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 
شاخص‌های آلودگی مختلف نشان می‌دهد که عنصر کروم در 
بخش‌های مرکزی و جنوب‌غرب منطقه آلودگی متوسط نشان می‌دهد 
و شاسهة مت این لد هورق توخه کارشا سا خر و ماکی تساه 
قرار گیرد تا در آینده شاهد ورود کروم به چرخة زیستتی و پیامدهای 
احتمالی آن در منطقه نباشیم. سرب تنها در محدوده کوچکی از مرکز 
منطقه آلودگی قابل توجه نشان می‌دهد. این عنصر یکی از فلزات 
سنگین بسیار سمی برای حیات انسان به‌شمار می‌رود و بایست نواحی 
متاثر از آن مورد توجه قرار گیرد. بررسی‌های انجام شده همچنین 
حاکی از حضور آرسنیک در رسوبات رودخانه‌ای بخصوص در 
بخش‌های جنوبی منطقه است و ضروری است علاوه بر توجه به 
کاربری خاک در این مناطق» میزان و حوضة نفود این عنصر در 
آب‌های سطحی و زیرزمینی نیز مد نظر قرار گیرد. مس نیز تنها در 
محدوده کوچکی از مرکز منطقه در حواشی فعالیت‌های معدن‌کاری 
آلودگی کمی نشان می‌دهد. عناصر وانادیوم» آنتیموان؛ روی و کبالت 
فاقد آلودگی قابل توجه بوده و بعید است با غلظت فعلی مشکلات 
زیست‌محیطی خاصی را ایجاد نمایند. 


جدول ۵- ضرایب همبستگی عناصر مورد بررسی 
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بررسی زیست‌محیطی پراکنش آلودگی فلزات سنگین در خاک‌های منطقه ششتمد... 
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۱۷۳۱ 


بر اساس ماتریس همبستگی که برای تعیین ارتباط عناصر 
سنگین با یکدیگر استفاده گردید عناصر کبالت بانیکل و کروم 
همبستگی خوب و مثبت نشان می‌دهند که حاکی از منشاء مشترک و 
مرتبط با توزیع واحدهای سنگی مافیک در منطقه است. عناصر سرب 
و روی نیز یکدیگر و همچنین با کبالت و وانادیوم همبستگی مثبست 


زمین‌شناسی منطقه است و به عبارتی آلودگی منطقه عمدتاً زمین‌زاد 
می‌باشد و آلودگی‌های انسان‌زاده به‌استثنای فعالیت‌های محدود 


سپاسکزاری 


نشان می‌دهند. حضور عنصر مس نیز به احتمال زیاد با فرایندهای 
کانی‌سازی و فعالیت‌های معدنی در منطقه مرتبط باشد. استرانسیوم که 
می‌تواند در رسوبات کربناته همراه با گچ حضور داشته باشد تقریباً با 
اکثر عناصر رابطه متفی و یا بسیار ضعیف دارد. نتایج حاصل از ضرایب 
نتایج حاصل از ضرایب آلودگی, انطباق بسیار خوبی نشان می‌دهند. 
نتایج حاصل از این پژوهش حاکی از آن است که آلودگی‌های 
فلزات سنگین در منطقه عمدتاً ناشی از سازندها و ساختارهای 


صمیمانه سپاسگزاريم. 
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1-3(:227-۰) 136 ])طعحطووعووضر 

۶ حمتاتانهج مه مورا :2005 .1۲ مصممصهاو: 20 ریت هل رین مصصتعاظ ی مامح ربا 20صمتنظ ر.ظ مصصولخظ 
800-۰ :(61)6 ع۲عطمومحصصمی باتهم ات وعامداط گه واصمصصنلعو عمهناو-هاناو صرح عمهکساه صا دلقافظ معط 

0۰ ,۱.۳۲۰1 مطقعله 24 ریکز.ل ماصقا۲ نو مقول ولا طقصض۵]۵0و ر.طیو متهم‌صونا ربظ.[.ظ لها رین ملقهملخض 
,022 ۵۶۴ طمنععک تاصحطافه فطا صا صتطانتگ هنک عم فتصمصتلعه لمح فععمنجه۳ طا متصعصعاه ملرما ۵ مملامصتصتعاع(1 
.165-۰ :(141)1-3 )همووعووه مه عمتومانمم ۱۷ آمامممصمم ۱ 

(صهتوع۲ ص1) .مد ۵۶ هی لمعنوما۵ع0) موی ۵۶ 06601021 .2004 9.۸۵۰ تاجطحصحطهخ 

5۲ لداعم 62۷۷ 0ع)0مع۵۱و ۵ ممتاامهمعومه مصنامتیآمعه ۵۶ مملامصصاف ,2013 ۳۱ تصم)‌مطک مه ر.ظ ط21۳02206خر 
0 .548-559 :(27)3 5011 هه عماه/۷ 0۶ متام[ صویا ص۳۳۵ مهتولهه۱۷]22 ۵۴ واژمو ممفسه ۵۶ اصمصصووعووه ممتنطاوم 


پژوهش حاضر در قالب طرح پژوهشی رساله کارشناسی ارشد 
زمین‌شناسی زیست‌محیطی نویسنده اول مقاله در دانشگاه آزاد 
اسلامی مشهد به انجام رسیده است. بدین‌وسیله از آقای مهندس 
موشخیان به خاطر همکاری در مطالعات آماری و تهیه نقشه‌های 
مربوطه و داوران محترم بخاطر رهنمودهای علمی و بسیارکاربردی 


۳ شریه آب و خاک. جلد ۲۴ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


امحتاوطاه طفتاعوظ ره صقتو۳۵ 

۰ برع تادوص۱ جمتمعومک بعاج ۷۷ همه 5011 صدی بصقیا ۵۶ ۱۷۲۵ موم 5011 .2002 ,۱۷۲.۳۲ ۳026 

صرح (ط۳ظ) تمامج۳ صمحصطل‌تنصظ رها ممتاهندبه عمتاحصتصهاومه _ م9 .2015 .0 ۹2۵۵2 مضه رنه 0تعالا ری ع01اتظ 
94-7۰ :(203 50168668 200 وعقممو, .(1260) 1۱06 ممتاها مومع 

6۵ 0 و۵)21 62۷۲ ۹6160160 گم صمت‌نطلاه ماصا ممتامعتادع*ص1 ۸ :2015 ۲ تصیرهه هه ری 12020مطک ,۱۷ ط21تظ 
۵۵0 18) .69-80 :(19072 م01 90 204 عملج۷۷ ۵1 اممتمل ممصا ممتابلام عصتود عمصد۷ ۳۳۵ صقلمصصهاظ ما ولرمو 
رامجمتدهاه مولعم از 

-عصتط لدم ۵۶ ممتاتلامم تقامصظ ۳۱۵۵۷۷ .2010 .9 لنا2ا9 م20 رظن مهم‌صدنا ره اقا رما ۲2۲۷۵2 ,۱۷۸ صهتباطاظ 
.384-۰ :(173)1-3 ۱۷۲۵)611215 ونا۴۱۵۸22۲00 ۵۶ اهصتتاه[ .طاوع120عصوظ ۵۶ )یوم ممطرمص مط طا فلزمی تهتنغادمتنهه 21160160 
,۲ 1۷192 2 وه طاتوظ رومعمهماهی آم)ممصممز ص :1995 ,کب ۱0۳/۵۲0 28 ر.ظ [ملمعر[ 

مه فلا .جمهمنومه تمطتان موز عاص مه :فع۲۱۷ ما کاتاتصامصه اصه)تتاهم 4ص وعتصصهصیول فاصمحصصتلع5 .2004 .۲۲ تمصو۴۵0۲ 
25-0۰ :(901 صمجرمع۱28۵۵ 0صه موم :۲۵56۲۷۵01۲5 

۰ ۰ ۵80087 ۳۱۵۱۳۵۵۵067-۷ 200 وم 2مناعز۵0]-۱۸۵67 وربا هام نان یآ الم بت ۷]20128-و60۵2۵16 
۰ ,27ظ بت ماه ۵۶ فاصمحصلعی لماودم صا فلقاعصه تحعط ۵۶ ممتامانهتهعه مه )صمحصهه‌ننصه. رممز)تاماتتوز<1[ 
.211-0 :(118)1-3 )عمصطووعووه مه عمصتمانمما ۱۷ (2)ممصصم1 ۱ 

0 1999 عم ممتاقمتصماوم آزمو ج0 طامتهعوم لوطام0۱) ,2014 .2۸.۲ ۷۷۵ 200 ۷۰۷۲۰ مج وت) 2۵88 .۷.۳ لاش رک منان 
377-10۰ :(64)5 9016866 )صق۱ظ ی 5011 ظ همتامعه رهع1 همع ممعباناماتهه مامض .علورورلممه متعاعصصمناطژها ۸ :2012 
0 006۳ مطا صا فلقاعصه پرححعط ۵۶ حمتاحتامععصم ,2014 ۷۰ عصهط2 200 وی شا وک 20۵ ول عطوظ بن فصفتاا! و۷۲ منا) 
123-1۰ :116 020682 بمصتط راماله۷ منک ممهپزمها! همم عطا مصماه فاتوممع0 عع120167/20٩‏ 

۵۲ 20010200۰ ا2ع1ع011862)010ع۹ خر :ا0معاصمی ممتاتاامظ .متمنامه 10۲ عمط لول لهعتوما۵عع مه .1980 .1 ظ0فصق۲۱2۱ 
975-1۰ :14 1۴۵96270 

م2۵00 ۸ .1997 .]۱۱2۷6۵۲0۰ 220 ر.ظ.و عهطاممص۵مک ونم ق۷۵10 ر.ل تفعلوظ یط .۲ امه ۷ ر.ژ.نا ممصصوین ۲ 
۶ ما0[ .5صهاتعط)ع۱۱ صمطانامه فط) صا فاصمحصتلعو هه فلزمو صاً فصمتاه‌صهمجمه تمامصظ رتححعط ۵۶ ۵۲۵)2)109 1۳16۲ 
,163-4 :(59)3 ۱۱۵۱۵۲۵000 هعتصمه۵هعی) 

6۰ 1:100000 ,لفحصه)طومطو ۵۶ مق 06۵0102162 .2000 هر ۱02۵ م2 رم تلمصصصوفطم) ۷ ویک تلقاهل مب صهلتع2[ 
بو ۵ هبو آهعنوم۵1ع0) :حدم 1 

معط رعهاره ۷-معصتنو. رصقحصبظ ما ارم حقم فاصمصصماظ 1۲2۵۵ ,2007 .یه معزتمطن۲ مضه ره 8ه41صع-1۵0۵]2 
۱۶2 

4 اممصو0د و مطا 24 ومتممومعع رقمم‌تتاموع۲ لقتمصت .2015 .۲ ممصصزو 20 رتیه ممصصطلگ ریق تعاومکز 
۰ ۵۲۹16۷ 1۷] 

عطا 107 واوما لبطهعته قح عععتصا صمتاتلامظ۳ .2018 .۲ م21 20 وی عمت0لفه0) وی علم0ا۷]22 ر.ظ.ل 10۷/۵15162 
۵۲ 20 تاوتصمطهمع) له)ممصصصمتز۱ صظ .۲۵۱1 مممتامصتماومی ۵و ۵۶ 02766 معط که صمتاماله7ه 1۷6 ٩ممهم۲م‌ههع‏ 
2395-0۰ :(40)6 

ممصصهت؟2 صعماوع/7 صا ممتامصتصصماوم تمامحط ۳۱۵۵۷ .2007 ۰ ۷۷۵۱01 20 ربا صهتاعصمک رم م10 ,.۲ صقتا! ری مطامهنا[ 
.974-۰ :54 صتامااباظ ممت)یااوظ مصتیم]۱۷ بصن ,طاتصتم۷1 ولا فصه ف)صمحصتلعو وخ[ 

لمح 62۷۷ عطع صا مامع لهعتوماهتمصنصه مه رامعم ۵و ممهسه ۵۶ ممتامعتاوع1۳۷ م1۳ .2017 بخ ۱۷۲22۳2 
صهلوع۳6 18) .279-294 :(2502 ۱۷۵۵۵۱08۲ مه رامهوماله)دون ۶ه اممتمژ ممتصمن؟ ممه تهبمرطجو ۵۶ اند همه 
رامجمتوهاه مولعم از 

5 ۳۲۱۵۱0 .و1906 «اهکدد 1000ماصمزناط0تمنصه صرح قل۱۷]۵)۵ ,1999 ۲.۸ معایقان 20 روگنا تملنوط .۷۲ صناطع باه م۱۷ 
143-۰ :(6001-2 ۱۵562۲00 

۷ همتایاطاتافنل افتلدمه ۵۶ جمتادعتاع 18۷ .2012 .۲ تصصد‌تق021 مک مه را تتفکمطع ۱۷ ره صفتصهتگ1هو ر.ظ 1۷۲۵۵92۷1 
(۹0160665 ۱۷۷2/6۲ مصح ارم «اتمصرم) ج‌تههومک ارم گه نامز نوی عمصامزج صه‌مصصها! ۵۶ 5011 ممهتتاد ما فلقاعظ 
.323-6۰ :(25)4 

۰79)24(:133-۰ 1۵۷16۷ .مصتط مطا ۵۶ وتصممصتمو فطع ص فلقامصه ۳۲62 .1979 .06۰ ۱۷۲۵۱۱۵۲ 

0 معتافتاهاوههع مضه معتافتاهاه ما2له۷ تن ۶ مونا .2013 .ظ طم21220ه هه ریگ انامه یو تقصهته تمه 
صقطحع1 باعتتونل لوصا مقطوطام2 م1 فلقاممط پرححعط ممصمو ۵ ومم‌تامو متصموع0۵0عطاصه مضه م1عم(مطتا عمط متهتامعه]011 
موه صوتاعصظ اه جهزوهظ مل) ,560-596 :(27)03 9011 20 عماج ۷۷ 0۶ امصتتا0ژ ,0۳0۷1886 

ص )تمه تقافظط معفط عصتصتجمهاعه 10۲ تصعصعاه مممعمتملع هم وه موم ,1999 .ظ.و عموطاوزم۷۷ 20 ریک نهد 
161-۰ :(48)02 (270ععم ام)صمصصصمز ۲ص مصتها ,عاصمصصتلمو امه لفامومی متصملنای متام 

۷ 272112016 220 10021 .2015 ,۱۷۲ ۸00251 220 .۷ ت10۳۵8 ,.1 صمصصه2طومطک پی تتمل‌طافاه تاتممصصوط را تتمطح 1[ 
11 24 ۷۷۵۲۵۲ ۵۶۴ هنال .صدرصم2 0۶ 5۵115 561660160 1 وعع4ص1 ممتلامم 0و ۵۶ اصمحرووعووه 4ج فصمتاح‌تاصهعصمی )2۵ 
رامجمتدطاه مفتاعص طز صهتوع۴ 12) .1297-1308 :(29)5 

و هه عطا ۵۶ وانصا ۲مزمصه مصصرمی صا فصمصصماه فطا گم ممتاناطاتیوزا :1961 ,1.۳۲ ۷۷۵۵۵۵01 2 نانک صماهت [ 
175-۰ :(7202 صتاعااباظ دمص ۵۶ ام900 ل2من۵1۵2ع0) 

۶ ۵۱6۵00102۷ ولهامط 7۷حقط ها ممتمصتصحتومن لزمو ۵۶ وعمتص1 .2017 .۲ ۲2۷۱۵۷5۱ مه .۱ ۷ 0مصصمصطووزه ۱۷۷ 
1-۰ :(189)616 )عمصصووعوفه عمماتمم ۷ اممجصممتزن ص ,(م1متصتصص) اصمصرووعومه ممتلامم 10۲ ممتاقاته هه 

1 ,00۵110۷ ماه -عص مرن عم ومصتام0نیان .۱۵۵۲ -عصصرنا نصا متصعوه .2017 ,(۵ظ۷۷) ممتاهمنصهع:ن0 طلمع۴۱ ۱۷۷۵۲۱ 


1 
,0۱۵1107 ۷۱/۵/6۲-ع۱1 1۱۳1 ۶۵۲ ومصتامزنان .تمه -عصناصت:۱۱ مد مهن :2019 ب(۷۷/۳۵) ممتاه2نصمععن طلمع۳۱ ۱۷۷۵۲۱ 
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بررسی زبست‌محیطی پراکنش آلودگی فلزات سنگین در خاک‌های منطقه ششتمد... ۱۷۳۳ 


۰ 21 
۶ واصمحصتلعو ماو طا ممتامصتصهاومه لقامحظر ۳۲۵۵۷۱ .2009 با ۷۱۲ 220 ربا ملک رل تام ر.ل عصفط و۲ عمع۲ ,۷۷۰ 20202 -34 
1333-3۰ :(157)5 مم)تاامظ لم)ممصممزص .وم‌رم4صا کصمععنل مم غممروومووه مه :عممم2 اهلتاتماصا منک مماممه ۷ 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) [زم6 0ص ۲۷۵6۵ ۵۲ تمه[ 
جلد ۰۳۴ شماره ۰۳ مرداد - شهریور ۱۳۹۹ ص. ۷۲۱-۷۳۵ مه 721-5 0۰ ,2020 )5تا۸۵- تال و3 ۱0۰ ,34 ۲۷۵ 


0( 
۲۱۵۸۵ همه ۵۱۵) مع۸ 0هصصه)طامم‌طا ۵۶ علا8 


تطامصصهال۸ ,۷۲ - 5220202 .5212۷720-165 .5 
17-02-00 :160661۷60 
29-04-2020 :666060 


وعمص مج ممص ۳0 1۹222۷ صهعه‌مطکا ۵۶ انوم صصماوع/ معط صز 1062460 ود همه م4ممصم‌طدمطه. مصمتامتل 1۱۸0۳۵ 
عصلودماع0 «اصتقه رقاتصت علم۲۵ فیاممصع همه رتمامم‌صتلعو ۵ املنه۷ ۸ .وعع۷۱112 مصلل‌صمته و16 همه رال موم 
مه وععصقطه ومم2مطان1 رعتصمصعه۷بمصظ منصعع0۲۵ 01۴ 56۲168 خظ .2762 عط صا فصنام 2 رععه ععمصنا۷۵ ۵۲ فتامعمهاهع) 96 ها 
۵۰ ۱۵) صا فصماماميم اقامممصممت نوم مفییو مه فص فاصمصصماه «تحعط م۵ ممتاباطاتتاوتل مطا م6 160 ومت200171 متقصرع۳2۵ 
جممحا فقط )1 همه لاو معط ۵۶ آجمن عطق ها [رمو مطا ۵۶ ممتافصتصجهاجم تقامصظط 62۷۲ مط وقعووج مه 4مصصتع تاو وتط 1" 
مه امومع عصلمت مممصممت نوم مه موم )رما مار فص ممتاامن ۵ صتعته مطا ماقوتاوع1۳۷ 00 26100060 

40 ,(۶ظ) عتصهوتج م۳ ممتاهصتصماجمی گم اتازمتععمم 0صح ممتاطماتطعتل بای وت صز :۱۷۱6۵۵6 2۳00 واهلعه)۱۷]2 
40 (8) صتاممتاه ررطاق) رجمصتاه ‏ برمت) علقهامم رراله امامنه برمت)) اتمه برت) و0 ورص) مصل2 ورطظ) 
۲ .5601۳06015 مه ۵۶ فلورلقمه تمد منود 0مصتصتماعل مه وماماهتنه۷ موم[ ,1۳۷6500 ۱۷۵۵ (۷) صیت‌ممه۷ 
موه م۳ ممعلها م۷۵ ومام‌صعه 4 ما 3 مه ص ۱.51.5 2 نام مه مه مصتام‌صهه ۵۲۱۷۵0۲ رعوممتتا0 فلطا 
۵ اصمصصلل6ز ۵۶ معمامده 1248 ,زلمصه‌طوعطه 1:100,000 0۶ )عمط لهمنع0۱۵عع) هععه تاد فطا. )تامطاعامط [ 
260تمصصصیاه. م۷۵ فاتاوعع فلولمصه م1 ,)فص ۲0۲-۹ ها 72۵0 قمع مه «صوم‌صمن) ترمصه1ل ها 0عا0ع11هم 
عصتاطاع له ۷۷ ءمصه)وزنا عویع۷ظ1 مهم مصتعتنکا رها 0محمگتهن ۳۵۵ عصتصم2 ممتاحتاصهعوم تمتصمصصماه هه مبه۵و 5آت)عتخ 
ص .علز۵ز جح و)صمصصنلعع صا ممتافصتصصماومی قاعظ رتدعط متمتلهبه م1 ۵0و۲0۵۵م صفع 276 وعععص مصصرمق .عع‌مطامظ 
0 ۳۵۵۱۵۲ ممتاهصتصد‌اجمن وه طمناو فعامصصدتهم مصصمد رقلمامظط تحعط طا ممتامصتصماوم هو مصتصعاعه ما 0۲08 
40 ۵6۵۶ 2۷۵ فلول لقصه ممتقاه‌من مه میاه فمورلممه فتاه ماهه ۷ ,0ماقانهلهع م۷۵ ۲8۸06 ممتتا[0ظ 
۰ ۵۵0010101021 0111617601 ۵ فرمز هط 21عتصمطمعع فطل 106217 ما 

عطا ما ۵0دون هه ع1 هه 270 عمج فمبلو اه مه که ممتبطتطامنل معدلسگ خصمتممی‌عز 0صه فاانامع 
عط صا ایا عم 2900 ۷6وواه وعصاه۷ طنیه 0عساومعصه مه وا فصح ٩‏ بقمه باه فص گم امعم تعطاندمو عطا کم مععفصتمی 
موس ,راهبتاهعووع1 رمعهفصنجل تققصعی هه یمه مزع عم 4 عمج 4ص باتعم محعاجمه ما امد م1 معهفصنمی 
اوه «طرمص 4صح ]معبجطننامد رطاجامی رلققصعی عمط دععفمندیل عطا ما تصعوعنم موس *ع هه 210 ۵0076 2 ۵۶ ممتمعم‌ونل 
عوهت لمح طملا مر ۱ هه 240 صقطا تعنهعم ممبلوه از 0عتاممعوه مهس ۳ فصح بن بصمتعع؟ قطا ۵ فاتهم 
م0 ]0 ممتبطتنون موی .امومع رامعبتطانمه فص تقاجی مافقظ۴ صذ م1 عصظ 110 صقطا عمتقعتم هه ,راهم 
عون ملد اه ۷ هه افعبطایوه مج طاتمط بلقصعی ما معهممنیل و یا هه 58 عمج معبلمه از احعصهاه 
ومنلج۷ طذ تصعصصعاع ی ۵۶ ممتاناماتتعتل روالفصز۴ ,0عصعووای مولق مه نهم افعب«طنمو قمع تحعمی ص ی وه 85 صقطا 
تعاصعی مزع هه 890 صقطا عون ممنلو له زا فصح نوم صمامههطانمه لمح تقطصعی اممه ما ایا عم 7400 ۷۵وحا2 
۰ ۷۷۵۲۵ 9601101 ظ)0۶ظ هه 

ممتاتاآمم م11 ۵ع«مدو مفلج بت باتهم تحتاصمم مط 0۶ هعته القصصه 2 صا دنم صمتامصتصفاومی اصدهمزگنصوزو 20 واظ 
ب106 ما۳۵ عط مه عصتعمعمخ .عع710 200 عصتصتصط ۵ وععصتط مطا جوم صمنوع معط ۵۶ عماجم مطا ۵۶ م2 افو 2 ظ1 
٩0۱0۷ 2 ۷‏ ما ۵۶ فاتهم امد مصح اقتاصمی م1 ,واتوم )قمع 0ص طاجامو معط ص ممتابلام طعتط ه 20 ور 
عم عصتصع۱ع0 ما 60و »رتامصه طملاها۵تزهع فط رم 0ع8ظ ,۳26۲۵۲ عمتامصتصصهاومن مطا مهم 92960 بعمتاتالاهم ۲ 82۵06۲248 
مت عمط مه طز ممتاهاممن 00510۷6 2 276 واصمصصعاه ممصمو متعطانه مه طز/۳ فاصمصماه «تحمط ۶ه وتفممتاهام۲ 
2 عصتاه10016 ع) مه زا طزه عمتاهاهرمه وبتانوهم ه 20 م ,عامصقه ۳۵۲ صتهتعه ممصصصصرم. متقطا معتض رهظ 
6 2 ۵2۷۶ 28 200 ۳0 ,1۲62108 مطا طا فانصا م۲۵ ملقصه که ممتتاهاتصاونل مط یه 0ماق00ووه صتهتته ممصصصمم 
۸۶ 0۴ 6۵۵1200 0۵۵20176 ۵۲ ومصعوماج مطا فمعتعطه ,۷ هه من اد وج ۷۵1 وه ععطاه موه ط۳1 صمتاهاهتهم 
۲ 0۴ 0۲68۹6806 1۳6 .0۵ 20 ۷ بص رحاظ ما ۵0تهم‌ججمع اصمصعاه فنطا 10۲ ممتنامو ماقته(6۵و 2 و016246ض1 فاصعصصهاه عففط 
0 0109617 ۵0۲۵ 9 م6 11161۷ 0ص )صرمل‌مممرم0 ها وه ما فتههم20 رمصل2 ط۱1 ممتاهاه‌می 0عاتصصنا ما ماتمروع0 رتصعصمام 
طا )همه المع نع۷ ۵ باه۷* نومه ۷۵۵ ۱ بجمنوعع مط ها فمتز۷ تام عصتصنمط هه دعووعع0۲۵ م0ت)112۵تمصنص ما 
ومع 1 اجمصتلعد ماقممطاتقه ما مومت مه مه مضه حصبتعاقه مه واه «القه‌تصصعطل وا 1۶ .عاصمصماه )2۵5 
۵05 عصظ20 لواممصصماه ی ماممت‌قاهمه ممتلقاه‌ومن ۵۶ فالناوع م1 ,ومفهاممنعها 1۵۲ عصتابهتههانه ما 200008 
۷۲ ف نا ۵۶ فالناوع م1 ,اصمممممهج ۵00ع ۷ 90۵0 فاممت‌لهمه ممتنلامم ۵۶ فااناوع هه ومقصظ لهعنع0ا0عع 


صنعا۲0ع۲ مه 06601021 ۵۶ اصمصصندمعن1 روز0و9ع]۱۵ظ ماقاههوفض مه برو0۵۵0۱۵ آماممجر1۲0 طرظ مر 0م026هت0 ۱۷۲,8۵۰ -3 4صه 2 ,1 
۰ ,1۳20 ,مططوه۷۱ راتوهب نا ۸220 متصصقاو1 رطمصهءظ ممصصفه رع‌صتهعصتمه۴ 

(60101200.600 6۵ 5220121 .92860 :1تممهظ ماه م مت طممومتزمن -۶) 

1۵1: 1022067/15, 8 


بررسی زیست‌محیطی پراکنش آلودگی فلزات سنگین در خاک‌های منطقه ششتمد... ‏ ۷۳۵ 


متا ۵۶ ومتافتماممتهص ل2عتوم۱هعع فطا م6 مب ت«اصتقصظ فه۳ جمنعع مطا ما ممتاهصتصهاوم تقامصظط پرتحعط عقط 100162060 
م1۱ متفه وه اقط) رول۱۷۵۲ تقطان ط بقعت2 

۵006 20 «متعع۲ مطا ۵۶ انوم نامع لمح تحاصمی مطا ماب عقطا 960مطو فلناعی: 1 خصمتعسمومن) 
عص عصتعهاصه ع) اصهبعت م1 معته مطا ۵۶ فاممللوع مه فانهمنه ره 06۲60تقصمن هه 10تامطو 16 فصه صمتامصتصداومی 
فع 4عماممتصصماومه 20 فلقاممه پ«تحمط مقر۲۵ اوممه فط ۵۶ موم و1 16 .ععتقبظ مطا صا ممتعمع معط ۵۶ مه ل2علوم[10ه 
ر5)صمحص60و واه عط ما فعض ۵۶ وعصووعتم فط 1۳0162060 0و2 ۱۷۵۵ فعتتتاه مصمتاصمااه ۵۲۵۵۵۲ ۲۵۵۵1۷۵ 10نا0و 
ماما احعصماه فطع که تالصجعصصهعن مه معتاقوعهه ما ۱666992۳1 و1 16 200 مطملوع مطا 0۶ ماعهم ممطننامو مطا ما رللقکهعووم 
همه صمتامصتصمادم اصدم‌تلتصعژو مر 20 من مه 2 رحاو, ,۷ .5011 عطا مه صمتت20 صا قماه میاه مه ماه نامع 
1 ,01 )همه ومع متصمع 00 مامتا و رفصمتاحامهمومه صمستت 2 فصماهاميم. لد)صمطصممت وه 8۵60116 
0۰ قفنطا 0۶ طمتامصتصصداجمع فطع مر ما۲۵ عصهعکتصروته ه هام امه 10 روعت71 200 عصتصتمه 0ماتصصنا م۳0 


مم ۲۵0 مها ۵۶ اموعطما رفلقامه هم اممصمم ۱ 6۲۱۷۵0۲8 


